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POJAVI NA VRTECI SE ZEMLJI - 2

Joze Rakovec in Janez Strnad
Fakulteta za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani

Povzetek - Drugi del ¢lanka obravnava bolj zapletene pojave v ozradju in oce-
anih na vrte¢i se Zemilji. OpiSe velike krozne tokove zraka v smeri poldnevnikov in
vzporednikov, Rossbyjeve valove, ciklone in anticiklone v ozraéju ter Ekmanovo plast
v morju in v ozraGju. Nazadnje omeni preproste poskuse z vodo v vrteCi se valjasti
posodi, ki jih je mogoce narediti v Soli. Vreme in njegovo ozadje utegne biti zanimiv
predmet za razpravo tudi v razredu.

Abstract - In the second part of the article some more complicated phenome-
na in the atmosphere and in the oceans on the rotating Earth are considered. Great
circular air flows in the direction of meridians and parallels are described as well as
Rossby waves, cyclones and anticyclones in the atmosphere and the Ekman layer in
the sea and in the atmosphere. Finally simple experiments are mentioned with water
in a rotating cylindrical container that can be made in school. The weather and its
background can be an interesting topic for discussion also in class.

Navedene pojave navadno opiSejo v meteorologiji in oceanografiji. Pri njih so okoli-
S¢ine manj podrobno doloc¢ene kot pri pojavih, za katere se obi¢ajno zanima fizika. Me-
teorologi in oceanografi si pomagajo z modeli, ki utegnejo biti precej zapleteni. Ker so
ti modeli pomembne vezi z zakoni fizike, so opisani kolikor mogoce preprosto. Da ne bi
motili bralca, ki ga matemati¢ne podrobnosti manj zanimajo, so zbrani v okvirjih in jih je
mogoce preskociti. Preostali del besedila vsebuje dovolj zanimivih podatkov, ki pridejo
prav pri razumevanju pojavov v ozracju in v oceanih.

Na Zemlji obstaja ve¢ velikih zracnih tokov, ki so v vedji ali manjsi meri sklenjeni.
Splosno kroZenje ozracja ali globalna cirkulacija atmosfere je tak tok najvecjih raz-
seznosti. Najmoc¢nejsi so splosni vetrovi v vzporedniski ali zonalni smeri zahod-vzhod. V
povprecju dosti Sibkejse je krozenje v vzporedniski ali meridionalni smeri jug-sever, a je
zelo pomembno zaradi prenosa toplote in vlage iz tropskih zemljepisnih Sirin v visje Sirine
ter za ohranitev gibalne in vrtilne koli¢ine Zemlje.

TOK V SMERI POLDNEVNIKOV

Najbolj je pregret pas okrog ekvatorja. Z letnimi ¢asi se ta pas, termic¢ni ekvator,
premika na sever in na jug. To opazimo predvsem nad celinami, ker so nad oceani zaradi
velike toplotne kapacitete vode in njenega mesanja z globljimi plastmi spremembe tem-
perature manj izrazite. Poletni premik termi¢nega ekvatorja nad severno poloblo je vediji

Fizika v $oli 18 (2012) 1



FHZH KAV Zavod RS za olstvo ___
www.fizikavsoll.el S @ L H

kot nad juzno poloblo, ko je tam poletje. Na juzni polobli je namre¢ v primerjavi s severno
dosti ve¢ oceanov kot kopnega (slika 1).

2-metre temperature December-February

2-metre temperature June-August

Slika 1. Termiéni ekvator se poleti predvsem nad celinami premakne bolj na sever, kot
se pozimi premakne na jug. Slika kaZe 40-letno povprecje temperature zraka 2 m nad
tlemi. Najbolj sta ogreti osrednja Azija in severna Afrika (zgoraj). Na juzni polobli sta
najbolj ogreti Avstralija in juzna Amerika (spodaj). © ECMWEF, z dovoljenjem, iz http://
www.ecmwft.int/research/era/ERA-40_Atlas/docs/index.html.

Ob termi¢nem ekvatorju se deli zraka dvigajo od pregretih tal proti tropopavzi,” ki
nad tropskimi predeli doseze visino tudi ve¢ kot 14 km, nad polarnimi predeli pa tudi manj
kot 8 km. Dviganje zraka v visine in odtekanje pro¢ od termiénega ekvatorja povzrodi, da

1 Tropopavza je obmocje na meji med troposfero, v kateri temperatura z narasc¢ajoc¢o visino v povprecju poje-
ma, in stratosfero, v kateri temperatura z narasc¢ajoco visino narasca.
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je pri tleh ob termi¢nem ekvatorju krog in krog Zemlje pas nekoliko znizanega zracnega
tlaka. Gradientna sila povzroci, da se zrak v spodnji troposferi steka proti termi¢nemu ek-
vatorju. Ti stalni vetrovi so pasati, vetrovi, ki v visSinah pihajo pro¢ od termi¢nega ekvatorija,
pa so antipasati. Pri dviganju v obmocje nizjega zracnega tlaka v viSinah se zrak razpenja
in adiabatno ohlaja, ne da bi z okolico izmenjaval toploto. Pri tem lahko nastanejo oblaki,
plohe in nevihte, ki so znacilni za tropski pas. Ko se antipasati nad pregretim pasom v
visinah usmerijo proti te¢ajema, se dodatno ohlajajo tudi na tej poti, tokrat z oddajanjem
toplote.

Ce se Zemlja ne bi vrtela, bi zrak v visinah tekel od ekvatorja do tecajev, se tam spu-
stil in v manjsi visini, blize tal, vracal proti ekvatorju. V poldnevniski smeri bi se razvil velik
krozni tok na vsaki od polobel. Na vrteci se Zemlji je gibanje zraka na velikih razseznostih
bolj zapleteno. Na obeh poloblah se sicer pojavita krozna tokova v navedeni smeri, a od
ekvatorja segata le do zemljepisne Sirine okoli 30°, odvisno od letnega ¢asa. Tam se
ohlajeni zrak spusca in ob tleh vraca proti ekvatorju. Ta krozni tok je znan kot Hadleyeva
celica (slika 2). Na ekvatorju je Coriolisova sila ni¢, malo pro¢ od njega pa se zaradi nje
zracni tok v visinah odkloni proti vzhodu, ob tleh pa proti zahodu (slika 3). Zaradi vrtenja
Zemlje pri tleh pasati na severni polobli pihajo od severovzhoda, na juzni polobli pa od
jugovzhoda.

Smer pasatnih vetrov je ze leta 1686 poskusal pojasniti Edmund Halley. Leta 1735
jo je pojasnil George Hadley, ki je privzel, da se ohrani gibalna koli¢ina delov zraka. Pri
gibanju proti ekvatorju se deli zraka oddaljujejo od osi. Da se jim ne bi povecala hitrost,
zaostanejo in se odklonijo proti zahodu. Ker ni uposteval, da se ohrani tudi vrtilna koli¢ina
delov zraka, je pojav pojasnil samo delno.

Ob obeh tecaijih se oblikujeta polarni celici, v katerih krozi zrak v enakem smislu kot
v Hadleyevi celici. Ob tec¢ajih se ohlajeni zrak spusc¢a in ob tleh potuje do zemljepisne
Sirine nekako 60°. Tam se nekoliko ogret dviga in vraca proti teCajema (na sliki 2 je to
podrocje nad juznimi polarnimi obmodji videti temnosivo, nad severnimi pa belo). Zrak,
ki se v polarni celici ob tleh giblje pro¢ od te¢aja, se zaradi Coriolisove sile - enako kot
v Hadleyevi celici - odkloni proti zahodu. Tudi ob tecajih torej pri tleh prevladujejo vetrovi
od severovzhoda (slika 3).

Med polarno in Hadleyjevo celico je Ferrelova celica s kroznim tokom v naspro-
tnem smislu (slika 2). Da obstaja ta celica, so ugotovili v dvajsetih letih prejSnjega sto-
letja po delu meteorologa Williama Ferrela iz leta 1856. Gibanja zraka v Ferrelovi celici
ni mogoce preprosto pojasniti. Celico primerjajo s kroglico lezaja med Hadleyevo in
polarno celico. V Hadleyevi celici pasatni vetrovi pri tleh skoraj povsod in skoraj ves ¢as
pihajo na severni polobli od severozahoda in na juzni od jugozahoda. V Ferrelovi celici
med 30° in 60° zemljepisne Sirine pa se vetrovi ¢asovno in krajevno spreminjajo. Pov-
precni tok pri tleh v poldnevniski smeri se pokaze Sele kot ostanek po povprecenju po
Casu in po kraju. Tako povprecenje (slika 2 kaze povprecje za 40 let od zacetka junija
do konca avgusta ter krog in krog Zemlje) nedvoumno podpira obstoj Ferrelovih celic v
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poldnevniski smeri. Krozenje zraka v Ferellovi celici je posledica izmenjavanja toplote in
vrtilne koli¢ine med ekvatorialnimi in polarnimi predeli s poldnevniskimi valovi in vrtinci.

To zagotavlja ucCinkovite prenose s prodori toplega zraka proti te¢ajema in hladnega
proti ekvatorju.

Na obmogdjih spuscanja zraka okrog zemljepisne Sirine 30° se Sibki vetrovi spre-
menljivih smeri izmenjujejo z brezvetrjem. Tam je v povprecju med 5° in ve¢ deset stopinj
Sirok vzporedniski pas subtropskega povecanega tlaka. Zaradi adiabatnega segrevanja
ob spuscanju zraka je vreme vecinoma lepo in je malo padavin. Na tem pasu je veliko
puscav, na primer Sahara na severni polobli ter Atakama in Kalahari na juzni. Nad morii
pravijo temu pasu tudi konjske Sirine, menda po tem, da so se na ladjah, ki so se nekdaj
na poti iz Evrope v Ameriko znasle tam v brezvetrju, zaradi podaljSane plovbe in pomanj-
kanja vode morali odpovedati konjem.

Mean meridional streamfunction June-August
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Slika 2: PovprecCje kroZenja zraka v navpicnem preseku skozi ozraje od severnega
teCaja (levo) do juznega teCaja (desno) od tal do visSine pri tlaku 100 milibarov (to je
v povprecju dobrih 16 km visoko - nad ekvatorjem nekaj vise, nad teCajema nekaj
niZze). Povprecje po ¢asu obsega tri poletne mesece za 40 let, po kraju pa so pov-
precena gibanja po vzporednikih krog in krog Zemlje. Smer kroZenja kaZejo puscice,
velikost hitrosti pa gostota ¢rt. Poleti se zrak najmocCneje dviga nad termi¢nim ekva-
torjem, ki je tedaj premaknjen skoraj do 20° severne Sirine, ter najmoéneje spusca
okrog 30° juzne Sirine. © ECMWF, z dovoljenjem, iz http.//www.ecmwf.int/research/
era/ERA-40_Atlas/

Razmere v ozracju se spreminjajo s ¢asom in celice niso stalne. S premikanjem
termi¢nega ekvatorja se pomikata bolj na sever in na jug tudi Hadleyevi celici na obeh
poloblah. Na tokove v ozracju nad kopnim vplivajo tudi vzpetine in Se kaj. Opisali smo le
povprecno krozenje zraka v poldnevniski smeri. Podobne pojave kot v ozrac¢ju zasledimo

tudi v oceanih. Morski tokovi, na primer Zalivski tok in Kurosio, so priblizno geostrofski
tokovi velikin razseznosti.
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KROZENJE V SMERI VZPOREDNIKOV

Na obeh poloblah je na obmocju okoli Sirine 30°, kjer se zrak spusc¢a, zracni tlak na
splosno visji kot v predelih blize te¢ajema. Zato je v zmernih in visokih Sirinah gradientna
sila usmerjena proti teCajema. Coriolisova sila pa vetrove odkloni vzporedno z izobarami
v smer zahod-vzhod. Tako na tem obmocdju previladujejo vetrovi z zahoda, ki prispevajo k
zonalni cirkulaciji okrog Zemlje. Ti zahodniki pa ne pihajo naravnost, ampak izrazito viju-
gajo proti severu in proti jugu, kar je glavni vzrok za spremenljivo vreme. Z njimi pretezno
od zahoda proti vzhodu potujejo vremenske spremembe z ob&asnimi toplejSimi tokovi od
juga in hladnejsimi od severa (slika 4).

Nakljucni vrtin¢ni tokovi ni¢ ne prispevajo k povprecju po ¢asu in po kraju v smeri
vzporednikov. V preostalem povprecju so skoraj povsod najmocnejsi zahodniki pod
tropopavzo na visini okrog 9 km (pri tlaku okrog 300 milibarov) pri Sirini okoli 40 do
50°, odvisno od letnega ¢asa (slika 3). V tropih in subtropih previadujejo vzhodniki po
vsej visini tja v stratosfero, ob tecajih pa le v spodniji troposferi (na tej sliki za poletje
so izraziti ob juznem tec¢aju). Prav ob termi¢nem ekvatorju pa gre zonalna hitrost proti
nic.

Zonal mean wind June-August
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Slika 3: Poletno kroZenje zraka v smeri vzporednikov. Narisano je 40-letno ¢asovno
povprecje hitrosti vetra, povpre¢eno tudi krajevno po vzporednikih krog in krog Zemije.
Pozitivne vrednosti pomenijo zahodnike, negativne pa vzhodnike. © ECMWEF, iz http://
www.ecmwf.int/research/era/ERA-40_Atlas/

ROSSBYJEVI VALOVI

Coriolisova sila se spreminja z zemljepisno Sirino. To pripelje v ozrac¢ju do pomemb-
nega pojava na velikih razseznostih. Pojava ne moremo preprosto nazorno pojasniti, zato
se opremo na enacbe hidrodinamike neviskoznih tekodin.
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Cirkulacijo T" = oV ds vpeliemo z integralom vektorja hitrosti po sklenjeni krivulji. 1z
Stokesovega izreka $V - ds = [ rot V- dS , v katerem teée integral na desni po ploskvi,
ki jo ograja sklenjena krivulia, izhaja, da je rotV = f ploskovna gostota cirkulacije,
vrtinénost. Os x in komponento hitrosti 1 kot ponavadi usmerimo proti vzhodu ter os
¥ in komponento hitrosti v proti severu. Za horizontalne vetrove ima vrtincnost samo
komponento v radialni, to je v navpi¢ni smeri: { = du/dx - du/dy. Pri gibanju teko¢ine
se vrtinénost ohrani, ¢e na dele tekocine ni zunanjih sil. V ozracju v navpicni smeri tezo
izravna vzgon, v vodoravni smeri pa sta izravnani gradientna in Coriolisova sila.

Kvrtinénosti prispeva tudi vrtenje Zemlje. Tocke na povrsju Zemlje enakomerno krozijo
po vzporednikih s kotno hitrostjo w. Vektor hitrosti ima edino komponento v tangentni
smeri V= wRcos@. Cirkulacijo po vzporedniku izracunamo tako, da hitrost pomno-
Zimo s potjo, saj ima hitrost po vsem vzporedniku smer poti: I' = @wRcos¢ - 27Rcos.
Delimo jo s plos¢ino objetega kroga m(Rcos¢)?, pa dobimo vrtinénost 2. Ta ima smer
zemeljske osi, pri geografski Sirini ¢ pa je njena komponenta v navpic¢ni smeri 2@sing
= f, to je Coriolisov parameter.

- 0‘) ‘ Tot v‘km? =2{Tj
ploi¢ina | 25
n(Rcosp) 0]

( ) 2wcosq_ -7,

Ker se ohrani skupna vrtinénost ¢ + f, velja enacba d({ + f)/dt = 0. Vrtinénost ¢ je
odvisna od ¢asa t neposredno in posredno preko koordinat x(t) in y(f). Od zadnje je
odvisna vrtinénost zaradi vrtenja Zemlje f:

a—nga—gﬁ+a—gﬂ+gd—y:a—g+%u+%v+gv:0.
ot oxdt oydt oydt ot ox oy Oy

V zadnjem ¢lenu je B=df/dy = (d(Rwsing) /@) dp/dy, sajje y = Reinde/dy=1/R
Pri Sirini 46° je B=2wcos@/R =1,59 -10*/(sm). Vzemimo, da se hitrost delov zraka
proti vzhodu ne spreminja: u = . Potem od vrtinénosti preostane samo { = du/dx.
Ponavadi je d{ / dy << df/0x = B in smemo zanemariti len vd{ / dy v primerjavi s
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0*v  _0%v

¢lenom B v. Enacbo +U —2+ﬂv =(, ki preostane, resimo z nastavkom za

hitrost v v smeri proti severu v obliki ravnega valovanja v = v cos(27/ A)(x — Ct)
z valovno dolzino A in fazno hitrostjo C proti vzhodu. Po odvajanju ostane enacba
(2r/ A)*Co—a(2n/ A)* + Pv = 0, iz katere izlus¢imo zvezo:

C=a—B(A/27).

Zaradi sprejetih priblizkov je enacba samo priblizna. Leta 1940 je pojav raziskal
Svedski meteorolog Carl Gustav Rossby [1], [2].

Rossbyjevi valovi z valovno dolzino A = Zm/fﬁ? imajo fazno hitrost ni¢, C = 0, in
mirujejo glede na povrsje Zemlje. Ce tece zrak proti vzhodu s konstantno hitrostjo
7 =10 m/s, meri pri tem valovna dolzina A = 27r\/57ﬁ okoli 5500 km. Tak primer se
zgodi nekajkrat v letu. V&asih se poleti nad vso Evropo veé tednov skupaj zadrzuje dobrih
dva tiso¢ kilometrov Sirok greben Rossbyjevega vala, ki kar vztraja in vztraja. Takrat imamo
»pasje dneve«. Vzporednik 45° ima obseg dobrih 28 tiso¢ kilometrov, tako da bi se po
njem lahko zvrstilo le pet tako dolgih valov. U¢inek zaradi odvisnosti Coriolisove sile od ze-
mljepisne Sirine, ki ga zajame koeficient 3, se torej pokaze Se na vecjih razdaljah kot ucinek
Coriolisove sile same. V naravi je ponavadi poleti okrog Zemlje pet ali Sest valov, pozimi, ko
je pas valov pomaknjen v vi§je zemljepisne $irine, pa so lahko le stirje, morda samo trije. Ce
je valovna dolzina manjsa, je fazna hitrost C > 7 in valovi potujejo proti vzhodu - ¢im krajsi
so, tem hitreje potujejo. Zato so meteorologi Se pred uvedbo napovedovanja vremena z
radunalniskimi modeli izoblikovali pravilo za napoved vremena: »Cim ozja je dolina Ross-
byjevega vala, tem hitreje potuje proti vzhodu. Ob takih primerih poslabsanje vremena sicer
prinese moc¢ne padavine, a poslabsanje je kratkotrajno. Hitro se spet zjasni, ko se dolina
premakne proti vzhodu.« Ce je valovna dolzina vecja od kakih 5500 km, je C < # in valovi
kljub splosnemu toku od zahoda potujejo proti zahodu. To pa se zgodi le redkokdaj.

V zra¢nem vrtincu na obmocju nizkega tlaka deli zraka na sredini krozijo v nasprotni
smeri vrtenja urnih kazalcev. To je ciklon, kot ga je v svoji knjigi leta 1848, v pismih pa
ze prej, poimenoval kapitan in naravoslovec Henry Piddington. Okrog obmocij z visokim
zra¢nim tlakom pa se oblikuje zra¢ni vrtinec v smeri vrtenja urnih kazalcev. To je antici-
klon, ki ga je opisal Francis Galton leta 1863.

Pri gibanju po kroznici pride do izraza centripetalni pospesek. Upostevati ga mora-
mo v neinercialnem koordinatnem sistemu, ki se giblje skupaj s kroze¢imi deli. V ciklonu
centrifugalna sila deluje v isto smer kot Coriolisova sila in obe skupaj drzita ravnotezje
gradientni sili. Ker obe naras¢ata z naras¢ajoco hitrostjo, je hitrost vetra pri enakem tlac-
nem gradientu nekoliko manjsa od geostrofske hitrosti. V anticiklonu pa centrifugalna
sila deluje v isto smer kot gradientna sila in obe skupaj uravnotezi Coriolisova sila. To se
lahko zgodi pri vediji hitrosti. Zato je pri takem gradientnem ravnoteZju hitrost krozenja v
anticiklonu pri sicer enakem tlaénem gradientu vecja kot v ciklonu. Pomembno je tudi, da
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bi se na sredini anticiklona deli zraka gibali po mo¢no ukrivljenih krivuljah in bi centrifugal-
na sila mo¢no narasla. Zato v sredini anticiklonov tri sile ne morejo biti v ravnotezju. Tam
sploh ni tla¢nih razlik in torej tudi ne vetrov. Tako so sredine kroznih anticiklonov obsezna
obmocdja z enakomernim tlakom in z brezvetriem. V sredini ciklonov pa lahko pihajo zelo
mocni vetrovi. Tam so tudi pri velikih ukrivljenostih krivulj, po katerih potujejo deli zraka, in
pri velikih tlacnih gradientih, uravnotezene tri sile.

CIKLONI IN ANTICIKLONI

V Rossbyjevih valovih v visinah, npr. pri 5500 m pri zracnem tlaku 500 milibarov, je
sem in tja kak krozen, vase zakljucen vrtinec. Se vise, npr. pri 9000 m pri tlaku 300 mili-
barov, ni skoraj nobenega vrtinca, pac pa so pri tleh izobare ve¢inoma marsikje sklenjene
v bolj ali manj krozne krivulje ciklonov in anticiklonov. Deli zraka se gibljejo vzporedno s
temi sklenjenimi krivuljami.
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Slika 4: Slika kaZe vetrove v viSinah priblizno na 5500 m nadmorske viSine, natan¢neje
na ploskvi s tlakom 500 milibarov 25. avgusta 2005, ko je New Orleansu grozil tropski
ciklon Katrina. Zgoraj: dokaj moc¢ni zahodniki v zmernih in velikih Sirinah v Rossbyjevih
valovih vijugajo na sever in na jug. V vijugastem toku so tudi trije zaklju¢eni vrtinci - ciklo-
ni: eden med Islandijo in Grenlandijo, drugi nad vzhodno Kanado in tretji nad zahodno
kanadsko obalo. Ker je prikazano samo obmocje na severni polobli v zmernih Sirinah od
160° zahodne do 30° vzhodne dolZine, bi bilo krog in krog Zemlje lahko pet ali Sest takih
ciklonov (zgoraj). V subtropskih in predvsem v tropskih predelih so vetrovi dosti Sibkejsi
in pihajo pretezno kot vzhodniki; mocni so lahko v tropskih ciklonih, kot je bila Katrina,
druga dva ciklona - severozahodno od Sahare in v Pacifiku zahodno od Kalifornije - pa
sta bila le zmerna ciklona (spodayj). Sliko je prijazno dala na voljo Nedjeljka Zagar.

Fizika v $oli 18 (2012) 1



F HZH [K{A V ZavodRSza¥olstvo __
www.fizikaveoll.sl @ @ LH

EKMANOVA PLAST

Na meji med zrakom in vodo, med vodo in tlemi ter med zrakom in tlemi pride do
Se bolj zapletenih pojavov. Fridtjof Nansen je na ladji Fram v severnih polarnih predelih
leta 1898 opazil, da ledene gore potujejo v smeri, ki je za 20° do 40° odklonjena proti
desni od povprecne smeri vetrov. Uvidel je, da so v ravnovesiju tri sile. Nalogo je resil
Vagn Walfrid Ekman leta 1902 v doktorskem delu [3]. V Ekmanovi mejni plasti se deli
vode pod gladino gibljejo s stalno hitrostjo v smeri, v kateri se uravnovesijo sila vetra, ki
poganja vodni tok, Coriolisova sila, ki je pravokotna na to smer, ter upor, kiima nasprotno
smer vetra. Po resitvi enacb deli vode na gladini - in z njimi ledene gore - potujejo pod
kotom 45° proti desni glede na smer vetra s hitrostjo, veliko manjSo od hitrosti vetra. V
plasti pod gladino se velikost hitrosti manjsa, njen odklon glede na smer vetra pa veca.
Hitrosti se z globino spreminjajo po vijacni Ekmanovi spirali. Globino, v kateri se deli
vode gibljejo v nasprotno smer kot na gladini, imajo po dogovoru za globino Ekmanove
plasti. Ta globina je odvisna Se od zemljepisne Sirine in sega od nekaj deset do nekaj sto
metrov. Ekmanove enacbe so priblizne, ker privzamejo, da se vpliv vetra nespremenjeno
nadaljuje v globljih plasteh. V naravi se razmere spreminjajo z globino. Drugi oceanografi
so dopolnili Ekmanove izsledke in izdelali merilne naprave, s katerimi so proti koncu prej-
Snjega stoletja okvirno podprli enacbe.

Ekman je enacbi za geostrofski tok dopolnil s ¢lenoma, ki opisujeta delovanje zraka na
gladino. Privzel je, da koeficient vrtincne viskoznosti K, ki meri vpliv vrtincev v turbu-
lentnem toku, ni odvisen od globine z:

o%u 1 o*v
@ + _@ + K

_ﬁ,:_l K22 fu=-

, —, z<0.
pox  0z° poy 0z’

p je tu gostota vode. O reSitvi se najpreprosteje poucimo, ¢e v vodi ni tlacnih razlik in
je vzrok za njeno gibanje samo veter nad gladino. Ce piha veter proti severu, se reSitvi
enacb glasita:

u=Vye“ sin(% —-az), v=V,e” COS(% —az) za® = f /(2K).
Z globino narasc¢a kot med smerjo toka vode in smerjo vetra v smeri urnega kazalca,
velikost hitrosti pa eksponentno pojema:

$=arctan(u/v)=7/4-az, Vu? +0* =Ve”, z<0.

V dovolj veliki globini se hitrost prilagodi krajevnemu geostrofskemu toku. Ob dnu pa
nastane Ekmanova plast, v kateri so deli vode upocasnjeni in odklonjeni zaradi trenja
ob podlago, prav ob dnu pa mirujejo.

Ekmanova plast nastane tudi v ozracju ob tleh, kjer na gibanje zraka vpliva turbulen-
tna viskoznost zraka. Zaradi nje se zmanjSa hitrost in posledicno Se Coriolisova sila. Deli
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zraka ob tleh mirujejo glede na tla, viSe pa se smer vetra suce in hitrost vec¢a, dokler na
zgornjem robu veter ne piha v smeri izobar, kot je znacilno za geostrofski tok. Ob zmanj-
Sani hitrosti in posledi¢no zmanjSani Coriolisovi sili je na severni polobli veter nekoliko
manj odklonjen v desno in pri tleh piha malo bolj »v levo« glede na veter v viSinah, kjer je
viskoznost zanemarljiva. Najvedji kot glede na izobare je prav pri tieh.

Ce nad Ekmanovo plastjo piha geostrofski veter Ug v smeri osi X, gibanje delov zraka
opisemo z enac¢bama:

u= Ug(l —-e “cosaz), v= nge’“Z sinaz, z>0.

V spodniji, okrog 1,5 km debeli Ekmanovi plasti zraka, je torej nekaj vetra tudi poprek
¢ez izobare proti nizkemu tlaku. Posebej pomembno je to pri sistemih kroznih izobar v
anticiklonih. V njih se zaradi turbulentne viskoznosti v spodnjem kilometru ali dveh deli
zraka gibljejo poprek ¢ez izobare pro¢ od srediSca anticiklona. Te dele zraka nadomesti
zrak, ki priteka od zgoraj. Ker spusc¢anje pomeni adiabatno stiskanje in segrevanje, v
anticiklonih prevladuje vreme brez oblakov. V ciklonih pa se zrak v spodnjem kilometru
ali dveh nekoliko steka, se v sredini dviga in v viSinah razteka. To dviganje je SibkejSe,
kot je na obmocju ciklonov npr. dviganje zraka ob frontah, in zato ni tako pomembno kot
spuscanje v anticiklonih.

PREPROSTI POSKUSI

Pojave, ki spominjajo na nekatere od opisanih pojavov, je mogoce opazovati pri po-
skusih v majhnem merilu z vodo v prozorni valjasti posodi na vrteci se plosci [4]. Pri vrsti
poskusov se na zacetku posoda in voda v njej enakomerno vrtita s kotno hitrostjo ® v
smeri urnega kazalca, ko opazujemo od zgoraj. Na zacetku poskusa posodo nekoliko
zavremo ali popolnoma zaustavimo. V vrteCem se koordinatnem sistemu pred zausta-
vljanjem posode voda miruje. Njena gladina je ob steni malo zviSana in ob osi malo zni-
zana. S tem povezani tlak naras¢a od osi navzven in povzro¢a gradientno silo proti osi.
Specificno silo na del vode v razdalji » od osi uravnovesi specificna centrifugalna sila:
(1/p)dp/dr = @Pr. Od zaustavljanja dalje se v sistemu, ki se vrti z enako kotno hitrostjo
m, posoda vrti v nasprotni smeri urnega kazalca, glavni del vode pa Se naprej miruje. Ob
dnu posode nastane razmeroma tanka mejna plast in prevzame viogo Ekmanove plasti.
Debelina plasti je odvisna od kotne hitrosti, a ne preseze centimetra. Zgornja meja plasti
miruje, spodnja meja pa se vrti v nasprotni smeri urnega kazalca. V plasti pride do izraza
tretja sila, sila zaradi viskoznosti vode. Ta sila povzroci, da deli vode zac¢nejo slediti giba-
nju dna v nasprotni smeri urnega kazalca, in sicer tem hitreje, ¢im blize dnu so. Zaradi
gibanja v tangentni smeri se pojavi Cetrta, Coriolisova sila, ki ima po enacbia.= -2 xV
smer proti osi. Poleg tega se centrifugalna sila pomanjsa, tako da v mejni plasti gradien-
tna sila pozene dele vode proti osi. Zaradi te komponente hitrosti proti osi Coriolisova sila
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dobi tudi tangentno komponento in odkloni dele vode proti desni glede na smer proti osi.
To je mogoce opazovati, e pred zacetkom poskusa v vodo vrzemo nekaj zrnc kalijevega
permanganata in po¢akamo, da se spustijo do dna. Po nekaterih znacilnostih je opisana
vrsta poskusov prispodoba za ciklone, velike vrtince v ozracju na vrteci se Zemlji, v ka-
terih zrak na severni polobli krozi v nasprotni smeri kazalca na uri. Vendar so razmere v
ozracju precej bolj zapletene. Vrhu tega pojave v ozracju véasih lahko obravnavamo kot
stacionarne, medtem ko se pri opisanih poskusih z vodo razmere s ¢asom spreminjajo

Podoben poskus lahko izvedemo tako, da z Zlicko dalj ¢asa meSamo ¢aj v skodelici
[5]. Ce je v aju ostalo nekaj ¢ajnih listiGev, ki so gostejsi od vode, ostanejo ti ob dnu in
se zaradi opisanega toka v mejni plasti ob dnu naberejo ob osi. Kdo bi pri¢akoval, da bi
centrifugalna sila listiCe pognala ob stransko steno skodelice. Zaradi tega so pojav ime-
novali paradoks ¢ajnih listiCev. Leta 1926 ga je pojasnil Albert Einstein, ko se je zanimal
za nastanek rec¢nih zavojev. Za opazovalca, ki se giblje skupaj z deli vode, se na zavoju
pojavi centrifugalna sila, ki je vecja pri vecji hitrosti na gladini in manjsa pri dnu. V precni
smeri nastane tok vode, na gladini proti zunanjemu bregu, pri dnu pa v nasprotni smeri.
Reka izpodjeda zunanji breg in nastane zavoj, meander. Zaradi vztrajnosti delov vode se
zavoj seli po reki navzdol.

Tok vode ob dnu proti osi poZzene tok vode ob osi navpi¢no navzgor, na gladini od
osi in ob steni navzdol. Ti tokovi - razen gibanja zaradi Coriolisove sile - lezijo v ravnini, ki
vsebuje os posode. Pojavijo se tudi tokovi pravokotno na to ravnino. Zaradi njih po dolo-
éenem Casu vsa voda glede na posodo miruje. To se dogodi priblizno po ¢asu, v katerem
vsa voda steCe skozi mejno plast ob dnu. Z merjenji je bilo mogocCe ugotoviti zveze med
koli¢inami in se prepricati, da se priblizno ujemajo z napovedmi racunov [4].

V skodelici ¢aja sta centrifugalna sila in Coriolisova sila v razmerju okoli %2. V ciklonu
z razseznostjo tiso¢ kilometrov je razmerje precej manjSe. V hurikanu z razseznostjo
nekaj sto metrov pa je razmerje nekaj sto, tako da ni treba upostevati Coriolisove sile.
To velja tudi za izto¢ni vrtinec [5].

Pri drugi vrsti poskusov pred zacetkom poskusa posoda in voda v njej mirujeta.
Ob zacetku poskusa pozenemo posodo, da se vrti s kotno hitrostjo ® v smeri urne-
ga kazalca, ko opazujemo od zgoraj. V vrtecem se koordinatnem sistemu, v katerem
posoda miruje, se voda s kotno hitrostjo w giblje v nasprotni smeri urnega kazalca.
Na del vode poleg specificne centrifugalne sile @?r deluje specificna Coriolisova sila
—2Vw =—2w*r. Negativni znak kaze, da sila deluje proti osi. Vsota je specificna cen-
tripetalna sila @w*r —2@’r =— @’r, s katero v vrte¢em se koordinatnem sistemu opisemo
krozenje delov vode. Ob dnu posode nastane mejna plast, katere zgornja meja se vrti v
nasprotni smeri urnega kazalca, njena spodnja meja pa miruje. V plasti zaradi viskoznosti
vode deli vode zaénejo slediti dnu in na spodnji meji mirujejo, deli na zgornji pa krozijo
v nasprotni smeri urnega kazalca. Gradientne sile ni, ker gladina Se ni ukrivljena. Zaradi

12 Fizika v $oli 18 (2012) 1



FHZH [K{AV Zavod RS za olstvo ___

www.fizikavsoll.sl S @ L H

zmanjsane tangentne hitrosti se zmanj$a specifiéna centripetalna sila @*r —2(wr—AV)w
= —(@’r— 2wAV), kar pozene dele vode v plasti proti steni posode. Pojavi se kompo-
nenta hitrosti v smeri od osi in Coriolisova sila dobi komponento, ki odkloni del vode na
desno od te smeri. Kot prej nastane v ravnini osi krozni tok: ob dnu od osi, ob steni nav-
pi¢no navzgor, na gladini proti osi in ob osi navzdol. Pojavijo se tudi tokovi pravokotno na
to ravnino. Zaradi njih nazadnje vsa voda glede na posodo miruje.

(1]

(2]

[3]

(4]

[5]
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